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うになった． 図 1 の模式図のような半導体デバイスを
考えよう．バンドギャップは異なるが，格子定数は近い
































































  (1) 
で与えられる．これがランダウアー公式である．ここで
e は素電荷，h はプランク定数であり，因子 2 はスピン自














































































図 4 ポテンシャル障壁による散乱． 
 


















































































である．左から入射したために，領域 a < x には右向きの
平面波のみが現れることに注意．E -Vg > 0 の場合は k2が


























































































この散乱状態の透過確率 T(E) は透過係数を t を入射
エネルギーEの関数 t(E) として 
 2|)(|)( EtET   (11)
と計算される．図 5 は ћ = 1，2m = 1，Vg = 10 で障壁の
厚み 2a を変化させたときの透過確率 T(E)である．入射
エネルギーがE > Vgの場合にも，古典粒子のように透過
確率は１とはならず，電子の一部は反射されていること





図 5 単一ポテンシャルに対する散乱状態の透過確率．ћ 
= 1，2m = 1， Vb = 10 で障壁の厚みが 2a = 1，2，3 の３
つの場合． 
 
 実際に QPC の伝導度を再現するには，図 1 の y 方向
の運動も考慮し，多チャンネルの効果を取り入れる必要














考えよう． 図 6 のような二重障壁ポテンシャルを考え




























































































































は波動関数 ψ(x)とその導関数 ψ’(x) の連続性を要請する
ことにより決定される．これらの係数の具体形は複雑な
ので数式処理ソフト(Mathematica)で扱うことにする．図 
7 は ћ = 1，2m = 1，a =1.8, b = 2.0, Vb = 10 の場合にゲ






率．ћ = 1，2m = 1，a =1.8, b = 2.0, Vb = 10 でゲート電圧


















透過確率 T(E) のエネルギーE = Erでのピークは，透過
係数 t(E)の複素平面上での極Er -i Γrに対応する（この極

























透過係数 t(E) の虚部 Im (t(E)) は量子ドットの状態密度
を意味する．量子ドットと導線に接続することで，状態















































ここで vFはフェルミ速度である．以下，ћvF = 1，kF = 0，








 量子ドットと各導線の原点 x = 0 をポテンシャル障壁
を挟んで接続する．電子はポテンシャル障壁をトンネル






れる場合を考えると，電子の入射波は導線１の x < 0 の部
分を正の向きに進み，原点 x = 0 にある量子ドットで散乱
される．散乱後の電子は導線１，２の x < 0 の部分には戻
らず，x > 0 の部分へ進む．つまり，導線１の x > 0 の部






















































   
(20) 
















































 )0(,0)(,e)( 21  xxgxg
ikx  (23)
の下でこのシュレディンガー方程式を解く．式(22)の第














であるので，gℓ(x) は波数 k を持つ自由電子平面波（の定
数倍）であるが，デルタ関数項のため x = 0 で不連続性を
持つ．実際，式(22)の第１式を x = 0- から x = 0+ まで
積分すると，不連続性の条件 




























































































































































波を入射する場合は添え字 1 と 2 を入れ替えればよい．
















































ローレンツ型）の共鳴伝導を見事に再現する．ここで h = 
2πћ = 2πとしている．この共鳴伝導は透過係数 t (k) の下








































































[21]．ここで量子ドット α (=1，2) 内の共鳴準位を εdαと
し，導線 ℓ (=1，2)と量子ドット α の間の飛び移りの行列
要素を tℓαと書いた． 
 
図 11 二重量子ドットの配置．飛び移りの行列要素tℓ α
を特殊値にとることで様々な２重量子ドットが再現され
る： (i) 並列二重量子ドット：t  ' = 0；(ii) 直列二重
量子ドット：t12 = t21 = 0；(iii) T型二重量子ドット：t12 = 

































































































い． 図 11 で挙げた３つの二重量子ドットの場合の電気
伝導度 G(k)/G0 を図 12，図 13，図 14 にプロットした
（ここで導線の分散関係を線形近似し kF = 0，EF = 0 とと
っていることに注意）．  
 





ギー（図 12 の k = 0 に対応）では，２径路からの電子の
波が打ち消し合い，伝導度が 0 となる． 
 
 
図 12 並列二重量子ドットの電気伝導度．t11 = t12 = t21 = 
t22 = 1/√2，t  ' = 0 と置いた． 
 






図 13 直列二重量子ドットの電気伝導度．t11 = t22 = t  ' =1，
t12 = t21 = 0 とおいた． 
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図 14 T型二重量子ドットの電気伝導度．t11 = t21 = t  ' =1，


























































































[1] Y. Imry, Introduction to Mesoscopic Physics (Oxford 
Univ. Pr., 2002), 2nd ed. 
[2] S. Datta, Electronic Transport in Mesoscopic Systems 





[5] R. A. Webb et al., Phys. Rev. Lett. 54, 2696 (1985). 
[6] B. J. van Wees et al., Phys. Rev. Lett. 60, 848 (1988). 
[7] R. Landauer, IBM J. Res. Dev. 1, 223 (1957). 
[8] M. Büttiker, Phys. Rev. Lett. 57, 1761 (1986). 
[9] P. F. Bagwell and T. P. Orlando, Phys. Rev. B 40, 1456 
(1989). 
[10] A. Nishino, T. Imamura, and N. Hatano, Phys. Rev. Lett. 
102, 146803 (2009). 
[11] A. Nishino, T. Imamura, and N. Hatano, Phys. Rev. B 83, 
035306 (2011). 
[12] L. P. Kouwenhoven et al., Z. Phys. B Condens. Matter 85, 
367 (1991). 
[13] D. Goldhaber-Gordon et al.,  Nature (London) 391, 156 
(1998). 
[14] S. M. Cronenwett, T. H. Oosterkamp, and L. P. 
Kouwenhoven,  Science 281, 540 (1998). 
[15] W. G. van der Wiel et al., Science 289, 2105 (2000). 
[16] S. De Franceschi et al., Phys. Rev. Lett. 89, 156801 
(2002) 
[17] H. Jeong, A. M. Chang, and M. R. Melloch, Science 293, 
2221 (2001). 
[18] K. Kobayashi et al., Phys. Rev. Lett. 88, 256806 (2002). 
[19] K. Kobayashi et al., Phys. Rev. B 70, 035319 (2004). 
[20] Y. V. Nazarov and Y. M. Blanter, Quantum Transport 
(Cambridge University Press, 2009). 
[21] Y. Tanaka and N. Kawakami, Phys. Rev. B 72, 085304 
(2005). 
[22] U. Fano, Phys. Rev. 124, 1866 (1961). 
[23] K. Sasada, N. Hatano, and G. Ordonez, J. Phys. Soc. Jpn. 
80, 104707 (2011). 
[24] T. Imamura, A. Nishino, and N. Hatano, Phys. Rev. B 80, 
245323 (2009). 
[25] A. Nishino, T. Imamura, and N. Hatano, J. Phys.:  Conf. 
Ser. 343, 012087 (2012). 
[26] B. Doyon, Phys. Rev. Lett. 99, 076806 (2007). 
[27] A. Golub, Phys. Rev. B 76, 193307 (2007).  
[28] D. S. Fisher and P. A. Lee: Phys. Rev. B 23, 6851 (1981). 
[29] J. Nygard, D. H. Cobden, and P. E. Lindelof, Nature 408, 
342 (2000). 
[30] C. Caroli et al., J. Phys. C: Solid State Phys. 4, 916 
(1971). 
[31] J. Rammer and H. Smith, Rev. Mod. Phys. 58, 323 
(1986). 
[32] H. Haug and A. P. Jauho, Quantum Kinetics in Transport 
and Optics of Semiconductors (Springer, 2007), 2nd ed. 
[33] Y. Meir, N. S. Wingreen, and P. A. Lee, Phys. Rev. Lett. 
66, 3048 (1991). 
[34] Y. Meir and N. S. Wingreen, Phys. Rev. Lett. 68, 2512 
(1992). 
[35] S. Hershfield, J. H. Davies, and J. W. Wilkins, Phys. Rev. 
Lett. 67, 3720 (1991). 
[36] S. Hershfield, J. H. Davies, and J. W. Wilkins, Phys. Rev. 
B 46, 7046 (1992). 
[37] N. S. Wingreen and Y. Meir, Phys. Rev. B 49, 11040 
(1994). 
[38] T. Fujii and K, Ueda, J. Phys. Soc. Jpn. 74, 127 (2005). 
[39] T. Aono, M. Eto, and K. Kawamura, J. Phys. Soc. Jpn. 67, 
1860 (1998). 
[40] B. Dong and X. L. Lei, J. Phys.: Condens. Matter 13, 
9245 (2001). 
[41] B. Dong and X. L. Lei, Phys. Rev. B 63, 235306 (2001). 
[42] R. López, R. Aguado, and G. Platero, Phys. Rev. Lett. 89, 
136802 (2002). 
[43] P. Werner, T. Oka, and A. J. Millis, Phys. Rev. B 79, 
035320 (2009). 
[44] C. W. J. Beenakker, Phys. Rev. B 44, 1646 (1991) 
 
 
 
 
